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DENGAN PENGGUNAAN LAHAN DI KECAMATAN 
TAWANGMANGU, KARANGANYAR 
Bakti Woro Haryanti(1) 
Ir. Sudjono utomo, MP.(2), Ir. Sumani, MSi.(3) 
 
ABSTRAK 
 
Sub sub DAS Tapan mempunyai tingkat erosi berkisar 21,47 – 77,87 
ton/ha/thn. Hal ini disebabkan karena tingginya jumlah curah hujan dalam satu 
tahun dan topografi yang berbukit dan bergelombang dan penggunaan lahan 
didominasi tegalan. Penelitian ini bertujuan untuk membuktikan bahwa model 
simulasi hubungan keadaan hidrologi dengan penggunaan lahan dapat digunakan 
sebagai acuan dalam pengelolaan Sub sub DAS Tapan. Penelitian ini dilaksanakan 
di Sub sub DAS Tapan, Desa Sepanjang, Kecamatan Tawangmangu, Kabupaten 
Karanganyar dari Bulan Februari sampai dengan Mei 2008. Penelitian ini 
merupakan penelitian deskriptif exploratif hubungan fungsional yaitu 
menggambarkan keadaan di tempat penelitian dan pendekatan variabelnya dengan 
survei langsung di lapangan yang didukung peta geologi, peta penggunaan lahan, 
dan peta topografi, didukung dengan analisis tanah di laboratorium. Analisis 
statistik yang digunakan yaitu uji T, stepwise regression, uji korelasi, dan analisis 
regresi. Dari hasil penelitian disimpulkan model simulasi  hubungan keadaan 
hidrologi dengan penggunaan lahan yaitu erosi = 214 - 30.8 BO - 15.8 
penggunaan lahan sawah, dapat digunakan sebagai acuan dalam pengelolaan Sub 
sub DAS Tapan. Rekomendasi pengelolaan Sub sub DAS Tapan yaitu 
penambahan bahan organik dan penggunaan lahan sawah dengan sistem 
stripcropping. 
 
 
Kata kunci: model simulasi, keadaan hidrologi, penggunaan lahan Sub sub DAS 
Tapan 
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I. PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Pertambahan penduduk yang pesat menyebabkan tidak seimbangnya 
jumlah penduduk dengan lahan pertanian dan pemukiman. Kondisi ini 
menyebabkan tekanan terhadap lahan semakin meningkat dan pemanfaatan 
lahan di atas kemampuannya sehingga menyebabkan pola penggunaan lahan 
dan proporsi lahan untuk areal pertanian menjadi bertambah besar, sedangkan 
wilayah lindung semakin berkurang. Daerah berbukit dan terjal yang 
merupakan kawasan lindung digunakan penduduk menjadi areal pertanian 
tanpa menggunakan masukan agroteknologi yang sesuai. Dampak yang sering 
terlihat adalah bertambahnya lahan kritis, kerusakan lahan, pencemaran 
lingkungan, meningkatnya erosi tanah dan sedimentasi serta terjadinya banjir 
pada musim hujan dan kekeringan pada musim kemarau. 
Berdasar siklus hidrologi, air hujan yang jatuh ke permukaan bumi 
dapat mengalami beberapa kemungkinan, yaitu menguap kembali, berinfiltrasi 
ke dalam tanah dan mengalir di permukaan tanah. Pada akhirnya air yang 
mengalir di permukaan dan air yang berinfiltrasi ke dalam tanah kemudian 
berkumpul kembali ke dalam suatu sistem pengaliran sungai dan keluar dari 
DAS. Mekanisme ini sangat dipengaruhi oleh adanya vegetasi di permukaan 
lahan.  
Erosi tanah adalah suatu proses atau peristiwa hilangnya lapisan 
permukaan tanah atas, baik disebabkan oleh pergerakan air maupun angin. 
Proses ini dapat menyebabkan merosotnya produktivitas tanah, daya dukung 
tanah untuk produksi pertanian dan kualitas lingkungan hidup              
(Suripin, 2002).  
Sub sub DAS Tapan merupakan wilayah yang termasuk dalam 
kriteria dengan curah hujan tinggi (2500mm/tahun). Keadaan topografi pada 
umumnya bergelombang sampai berbukit dan ada bagian wilayahnya yang 
mempunyai lembah berbentuk V dengan kemiringan pada umumnya lebih dari 
50%, sedangkan ordo tanahnya yaitu Alfisols (Pramono, et al 2006). 
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Kondisi rerata hujan tersebut dan kondisi topografi yang tidak datar 
berpotensi terjadi erosi. Hal ini dikaitkan dengan peristiwa yang terjadi pada 
bulan Desember 2007 yaitu bencana tanah longsor di Kecamatan 
Tawangmangu sebagai akibat hujan deras dengan intensitas tinggi. Besarnya 
erosi di Sub sub DAS Tapan pada tahun 2007 yaitu 30.948 ton/ha/thn, run off 
sebesar 956.316 mm, dan sedimen sebesar 10.831 ton/ha/thn                  
(BP2TPDAS Solo, 2008). 
Penggunaan lahan adalah setiap bentuk intervensi (campur tangan) 
manusia terhadap lahan dalam rangka memenuhi kebutuhan hidupnya baik 
material maupun spiritual. Menurut Handaya (2007), penggunaan lahan di Sub 
sub DAS Tapan yaitu pemukiman (6,64%), sawah (4,52%), tegalan (52,77%), 
dan hutan (36,07%). Sedangkan pada saat ini terjadi perubahan penggunaan 
lahan hutan menjadi tegalan dan pemukiman secara intensif yaitu seiring 
dengan meningkatnya pertambahan penduduk.  
Pengelolaan DAS adalah suatu usaha untuk mengatur sumberdaya 
alam utama yaitu tanah dan air. Suatu pengelolaan DAS yang baik untuk 
penggunaan tanah dan air seharusnya memperhitungkan prinsip konservasi 
untuk mencapai hasil yang optimum. Pengelolaan DAS yang tidak tepat akan 
mengakibatkan banjir di musim hujan dan kekeringan di musim kemarau. Tata 
guna lahan termasuk jenis dan kerapatan tanaman, dimana menggambarkan 
komponen utama yang mempengaruhi kapasitas tanah untuk menyerap air 
(Bruce dan Clark 1980 dalam Budi Indra. 1999).  
Salah satu cara yang efisien untuk menilai efektifitas dari suatu 
strategi pengelolaan DAS yaitu dengan menggunakan perangkat pemodelan 
(modeling tools) (Flerchinger et al., 2000). Model simulasi merupakan 
abstraksi kenyataan sehingga dapat mempelajari perilaku perilaku dinamik 
dari suatu model, yaitu suatu sifat yang dapat didefinisikan dalam bentuk jalur 
waktu (time path) dari peubah endogen akibat perubahan peubah eksogen. 
Model ini umumnya berupa rumus-rumus matematika untuk menirukan proses 
yang terjadi di alam. Rumus matematika atau tiruan proses alam tersebut 
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didasarkan pada asumsi-asumsi. Tingkat kemiripan rumus tersebut ditentukan 
oleh tingkat kebenaran dalam mengambil anggapan/asumsi proses alam. 
Atas pertimbangan tersebut maka perlu dilakukan penelitian tentang 
model simulasi hubungan antara  keadaan hidrologi dengan penggunaan lahan, 
sehingga dapat dijadikan sebagai acuan dalam pengelolaan Sub sub DAS 
Tapan. 
B. Rumusan Masalah 
Apakah model simulasi hubungan keadaan hidrologi dengan 
penggunaan lahan dapat dijadikan sebagai acuan dalam pengelolaan Sub sub 
DAS Tapan?. 
C. Tujuan Penelitian 
Untuk membuktikan bahwa model simulasi hubungan keadaan 
hidrologi dengan penggunaan lahan dapat digunakan sebagai acuan dalam 
pengelolaan Sub sub DAS Tapan. 
D. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan rekomendasi mengenai 
model simulasi hubungan keadaan hidrologi dengan penggunaan lahan 
sehingga dapat dijadikan sebagai acuan dalam pengelolaan Sub sub DAS 
Tapan. 
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II.    TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Model Simulasi 
Model adalah penyederhanaan sistem di alam yang dapat 
digunakan untuk memudahkan pengambilan keputusan (Suratmo, 2002). 
Menurut Soedijono (1995), model merupakan gambaran suatu obyek yang 
disusun dengan tujuan mengenali perilaku obyek dengan cara mencari 
keterkaitan antara unsur-unsurnya, mengadakan pendugaan untuk 
memperbaiki keadaan obyek serta untuk mengadakan optimisasi obyek. 
Fungsi suatu model adalah menggambarkan semirip mungkin keadaan 
obyek yang diamati sesuai dengan tujuan penyusunan model. Melalui model 
orang dapat mengadakan percobaan terhadap model tanpa mengganggu 
obyek dan dapat membuat gambaran masa depan.  
Menurut Anonim (2004a), model merupakan penjabaran sederhana 
dari berbagai bentuk hubungan dan interaksi antar komponen dalam suatu 
sistem. Bila bentuk hubungan ini diketahui dengan baik, maka dapat disusun 
menjadi suatu persamaan matematis untuk menjabarkan berbagai asumsi 
yang ada. Hasil dari pendugaan model umumnya masih berupa ‘hipotesis’ 
yang harus diuji kebenarannya pada ‘dunia yang nyata’.  
Simulasi adalah proses yang diperlukan untuk operasionalisasi 
model, atau penanganan model untuk meniru tingkah-laku sistem yang 
sesungguhnya.  Ini meliputi berbagai kegiatan seperti penggunaan diagram 
alir dan logika komputer, serta penulisan kode komputer dan penerapan 
kode tersebut pada komputer untuk menggunakan masukan dan 
menghasilkan keluaran yang diinginkan.  Pada prakteknya, modeling dan 
simulasi adalah proses yang berhubungan sangat erat, dan beberapa penulis 
membuat batasan simulasi yang mencakup modeling (Sitompul, 2003). 
Muhammadi, dkk. (2001) menjelaskan bahwa simulasi model 
bertujuan untuk memahami gejala atau proses yang terjadi, membuat 
peramalan gejala atau proses tersebut di masa depan. Simulasi model 
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dilakukan melalui tahap: penyusunan konsep, pembuatan model, simulasi 
dan validasi hasil simulasi.  
Simulasi  adalah  bentuk  dari  semua  operasi  yang  tejadi pada  
dunia  nyata  atau  sistem  yang  ada.  Dengan  adanya  simulasi  ini 
membawa  banyak  sekali  keuntungan  khususnya  pada  dunia  industri, 
sehingga dewasa  ini  simulasi digunakan sebagai suatu alat untuk berbagai 
maksud dan tujuan. Simulasi  dapat  digunakan  untuk  berbagai  tujuan  
antara  lain  sebagai berikut :  
1. Aliran  informasi,  struktur  organisasi  dan  perubahan  pada lingkungan  
dapat  disimulasikan  sehingga  dapat  dilakukan terhadap efek dari 
ketiga hal tersebut.  
2. Dapat  memberikan  masukan-masukan yang mengarah  pada 
pengembangan sistem yang sudah ada. 
3. Dapat  diketahui hubungan  yang  terjadi antara variabel-variabel yang 
ada dalam suatu sistem.  
4.Dapat membuktikan  sejauh mana  dampak yang diberikan oleh sebuah 
solusi dari suatu sistem yang ada. 
(Anonim, 2006b). 
A.1. Model ANSWERS 
Model ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed 
Environmental Response Simulation) adalah suatu model yang 
berusaha mensimulasikan sifat-sifat dari karakteristik basin 
untuk tujuan perencanaan pengelolaan DAS dalam upaya 
mengoptimalkan sumber daya alam. Model ini dapat 
diklasifikasikan ke dalam model terdistribusi (distributed) jika 
digunakan data yang tersebar secara ruang (spatial) untuk 
mengontrol keragaman parameter dalam hubungannya dengan 
penghitungan algoritma untuk mengevaluasi pengaruh aliran 
terhadap distribusi dalam simulasi. Aplikasi utamanya ialah 
merubah perencanaan dan mengevaluasi strategi untuk 
mengendalikan polusi, erosi dan sedimentasi (Pawitan, 2003). 
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ANSWERS adalah model deterministik yang didasarkan 
pada hipotesis : “Setiap titik dalam DAS memiliki hubungan 
fungsional antara laju aliran air dan parameter-parameter 
hidrologi yang mengendalikannya, seperti intensitas hujan, 
topografi, jenis tanah dan sebagainya. Selanjutnya laju aliran ini 
dapat digunakan dengan komponen lainnya sebagai suatu basis 
pemodelan yang berhubungan dengan fenomena gerakan-gerakan 
erosi tanah, sedimentasi dan partikel-partikel kimiawi di dalam 
ruang lingkup DAS“. Ciri utama dari hipotesis di atas adalah 
pemakaiannya yang berbasiskan ‘titik’. Untuk penerapannya 
dalam praktek, konsep titik mengacu pada elemen-elemen (grid) 
DAS. Suatu elemen didefinisikan sebagai suatu parameter-
parameter hidrologi yang seragam. Ukuran geometris elemen 
adalah aktual tidak bersifat kritis sebab tidak ada area berukuran 
terbatas di mana satu atau lebih dari variasi parameter tidak ada. 
Konsep yang penting adalah suatu elemen harus cukup kecil 
sehingga perubahan sembarang dari nilai-nilai parameter untuk 
suatu elemen tunggal mempunyai pengaruh yang bisa diabaikan 
terhadap respon DAS keseluruhan (Supangat et al., 2003). 
Menurut Beasley et al  (1991), ANSWERS adalah model 
simulasi karakteristik DAS, terutama mengenai tata guna lahan 
pertanian yang mendominasi di bawah kejadian hujan tertentu. 
Aplikasi utamanya adalah simulasi perencanaan dan 
mengevaluasi strategi untuk mengendalikan erosi. Karakteristik 
ANSWERS adalah pendekatan distribusi parameter, yaitu 
berbeda dengan model lain yang menggunakan lump parameter. 
Variabel spasial, parameter terkendali seperti topografi, tanah, 
tata guna lahan, dan lainnya yang mempengaruhi distribusi 
parameter DAS dalam suatu algoritma komputasi. Irianto (1993) 
menambahkan bahwa keuntungan dari model ANSWERS adalah 
: (a) membuat hasil dalam bentuk erosi, sedimentasi dan limpasan 
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permukaan, (b) memformulasikan skenario tata guna lahan dalam 
suatu DAS, dan (c) analisa distribusi parameter dengan tujuan 
untuk membuat hasil simulasi sesuai karakteristik DAS. 
Dalam model ANSWERS, variasi spasial dari parameter 
kendali DAS dinyatakan dalam banyak elemen grid DAS, 
sehingga nilai parameter pada sembarang grid tunggal dapat 
mempunyai sedikit atau tidak berpengaruh sama sekali terhadap 
hubungan fungsional pada skala DAS. Keluaran model 
ANSWERS yaitu besar kehilangan tanah karena erosi dan hasil 
sedimen dari DAS. Walaupan pengembangan model ini pertama 
kali dilakukan di Amerika Serikat, sampai saat ini di Indonesia 
model ANSWERS telah dicobakan pada sejumlah DAS dengan 
ukuran bervariasi dari kurang dari 10 Ha sampai DAS berukuran 
lebih dari 10 Ha. (Fleming, 1979). 
B. Hidrologi Daerah Aliran Sungai (DAS) 
Menurut Anonim (2006a), siklus hidrologi adalah sirkulasi air yang 
tidak pernah berhenti dari atmosfer ke bumi dan kembali ke atmosfer 
melalui kondensasi, presipitasi, evaporasi dan transpirasi. Pemanasan air 
samudera oleh sinar matahari merupakan kunci proses siklus hidrologi dapat 
berjalan secara kontinu. Air berevaporasi, kemudian jatuh sebagai presipitasi 
dalam bentuk hujan, salju, hujan batu, hujan es dan salju, hujan gerimis atau 
kabut. Pada perjalanan menuju bumi beberapa presipitasi dapat berevaporasi 
kembali ke atas atau langsung jatuh yang kemudian diintersepsi oleh 
tanaman sebelum mencapai tanah. Setelah mencapai tanah, siklus hidrologi 
terus bergerak secara kontinu dalam tiga cara yang berbeda : 
1. Evaporasi/transpirasi - Air yang ada di laut, daratan, sungai, tanaman, 
dan sebagainya akan menguap ke atmosfer dan kemudian menjadi awan. 
Pada keadaan jenuh uap air (awan) selanjutnya menjadi bintik-bintik air 
yang kemudian turun (precipitation) dalam bentuk hujan, salju, dan es.  
2. Infiltrasi/perkolasi ke dalam tanah - Air bergerak ke dalam tanah melalui 
pori-pori tanah dan batuan menuju muka air tanah. Air dapat bergerak 
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akibat aksi kapiler atau air dapat bergerak secara vertikal dan horizontal 
di bawah permukaan tanah hingga air tersebut memasuki kembali sistem 
air permukaan.  
3. Air Permukaan - Air bergerak di atas permukaan tanah dekat dengan 
aliran utama dan danau; makin landai lahan dan makin sedikit pori-pori 
tanah maka aliran permukaan semakin besar. Air permukaan, baik yang 
mengalir maupun yang tergenang (danau, waduk, rawa), dan sebagian air 
bawah permukaan akan terkumpul dan mengalir membentuk sungai dan 
berakhir ke laut. Proses perjalanan air di daratan itu terjadi dalam 
komponen-komponen siklus hidrologi yang membentuk sistem Daerah 
Aliran Sungai (DAS). Jumlah air di bumi secara keseluruhan relatif 
tetap, yang berubah adalah wujud dan tempatnya.  
 
 20 
Gambar 2.1 Siklus Hidrologi (Asdak, 2002). 
Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah suatu wilayah tertentu yang 
bentuk dan sifat alamnya sedemikian rupa, sehingga merupakan satu 
kesatuan dengan sungai dan anak sungainya yang melalui daerah tersebut 
dalam fungsinya untuk menampung air hujan dan sumber air lainnya, 
menyimpannya serta pengalirannya dihimpun dan ditata berdasarkan hukum 
alam sekelilingnya. DAS juga sering diistilahkan sebagai daerah tangkapan 
(catchment/ watershed/basin) (Sukresno et al., 2003). 
Sebagai suatu sistem hidrologi DAS adalah suatu bentang alam 
yang dibatasai oleh pemisah alami berupa puncak-puncak gunung dan 
punggung-punggung bukit. Bentang alam tersebut menerima dan 
menyimpan curah hujan yang jatuh di atasnya dan kemudian mengatur dan 
mengalirkannya secara langsung maupun tidak langsung beserta muatan 
sedimen dan bahan-bahan lainnya ke sungai utama yang akhirnya bermuara 
ke danau atau ke laut. (Anonim, 2004b).  
Ekosistem DAS dapat dibagi menjadi daerah hulu, tengah, dan 
hilir. Ekosistem DAS hulu merupakan bagian penting karena mempunyai 
fungsi perlindungan terhadap seluruh bagian DAS, antara lain dari segi 
fungsi tata air. Adanya keterkaitan melalui daur hidrologi menyebabkan 
adanya pengaruh yang sangat besar dari daerah hulu terhadap daerah hilir. 
Perubahan penggunaan lahan yang dilakukan di DAS hulu, tidak hanya akan 
berdampak pada tempat kegiatan berlangsung (daerah hulu), tetapi juga akan 
berdampak pada daerah hilir di antaranya dalam bentuk perubahan/fluktuasi 
debit dan transpor sedimen serta material terlarut dalam sistem aliran air 
(Anonim, 2005). 
Pengelolaan Daerah Aliran Sungai (DAS) pada dasarnya 
merupakan pengelolaan sumber daya alam secara produktif yang berasas 
kelestarian. Mengingat kondisi dari DAS-DAS sangat bervariasi, maka 
dalam pengelolaan DAS wilayah Indonesia dibagi dalam tiga wilayah 
agroekozone. Pembagian wilayah tersebut berdasar pada faktor kepadatan 
penduduk dan curah hujan tahunan. Adapun salah satu komponen yang 
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diperlukan dalam pengelolaan DAS adalah tersedianya teknologi 
Rehabilitasi Lahan dan Konservasi Tanah (RLKT) yang sesuai dengan 
karakteristik dan permasalahan setiap DAS. Upaya untuk memperoleh 
teknologi RLKT yang sesuai tersebut dilakukan melalui serangkaian uji 
coba pada Sub DAS Uji Coba di masing-masing Wilayah Pengelolaan DAS 
(Wardojo, 1996). 
Pengelolaan suatu Daerah Aliran Sungai dikatakan baik bila 
penggunaan tanah dan air dilakukan secara rasional untuk mendapatkan 
manfaat yang optimum dan lestari dengan bahaya kerusakan sekecil-
kecilnya. Pengaruh pengelolaan ini akan tercermin pada ancaman banjir, 
keadaan aliran sungai pada musim kemarau dan kandungan sedimen sungai. 
Keseluruhan pengaruh tersebut akan mempengaruhi berbagai kegiatan dan 
sektor kehidupan di bagian hilir sungai (Ilyas, 1985).  
Untuk mencapai tujuan akhir pengelolaan DAS yaitu terwujudnya 
kondisi yang optimal dari sumber daya tanah, air dan vegetasi, maka 
kegiatan pengelolaan DAS meliputi empat upaya pokok, yaitu : 
a. Pengelolaan lahan melalui usaha konservasi tanah dalam arti luas. 
b. Pengelolaan air melalui pengembangan sumber daya air. 
c. Pengelolaan vegetasi, khususnya pengelolaan hutan yang memiliki fungsi 
perlindungan terhadap tanah dan air. 
d. Pembinaan kesadaran dan kemampuan manusia dalam penggunaan sumber 
daya alam secara bijaksana, sehingga ikut berperan-serta pada upaya 
pengelolaan DAS  
(Direktorat Rehabilitasi Lahan dan Konservasi Tanah, 2000). 
B.1. Erosi  
Erosi tanah adalah suatu proses atau peristiwa hilangnya 
lapisan permukaan tanah atas, baik disebabkan oleh pergerakan 
air maupun angin. Proses ini dapat menyebabkan merosotnya 
produktivitas tanah, daya dukung tanah untuk produksi pertanian 
dan kualitas lingkungan hidup (Suripin, 2002). Sedangkan 
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besarnya erosi dapat diperkirakan dari jumlah sedimen yang 
terangkut. Berdasarkan prinsip tersebut, areal yang diukur harus 
membentuk suatu daerah tangkapan air (catchment area) yang 
mempunyai alur atau sungai utama. Pengukuran dilakukan di 
suatu tempat tertentu pada alur yang ditetapkan sebagai  titik 
keluaran (outlet) (Santosa, 2004). 
Menurut Rahim (2000), vegetasi mempengaruhi erosi karena 
melindungi tanah terhadap kerusakan tanah oleh butir-butir 
hujan. Pada dasarnya vegetasi mampu mempengaruhi erosi 
karena adanya :  
1) Intersepsi  air hujan oleh tajuk dan absorpsi energi air hujan. 
2) Pengaruh terhadap limpasan permukaan. 
3) Peningkatan aktivitas biologi dalam tanah. 
4) Peningkatan kecepatan kehilangan air. 
 Pengaruh vegetasi tersebut berbeda-beda bergantung pada jenis 
tanaman, perakaran, tinggi tanaman, tajuk, dan tingkat 
pertumbuhan dan musim  
Proses erosi tanah yang disebabkan oleh air umumnya 
berlangsung di daerah-daerah tropis lembab dengan curah hujan 
yang rata-rata melebihi 1500 mm per tahun. Proses ini melelui 3 
tahap (berlangsung di lapangan dalam keadaan normal), jelasnya 
sebagai berikut: 
1) Tumbukan-tumbukan butir air hujan memecahkan agregat 
tanah (bongkah-bongkah) sehingga menjadi partikel tanah; 
2) Pengangkatan dan penghanyutan partikel-partikel tanah yang 
halus dan yang kecil-kecil oleh aliran permukaan  (run off); 
3) Pengendapan (sedimentasi) partikel-partikel tanah tersebut di 
dataran (tempat datar yang lebih rendah), dasar sungai, dan di 
dasar waduk (jika aliran air ditunjukkan pada pengikisan 
waduk) 
(Kartasapoetra, 1989). 
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DAS rentan erosi air karena topografinya berlereng-lereng 
(berpotensi menimbulkan energi kinetik aliran air yang kuat), 
tinggi tempat yang meninggi atau tinggi (energi potensial tinggi) 
dan curah hujan meningkat ke arah hulu (erosivitas hujan 
meningkat). Di satu pihak erosi yang berlebihan merusak 
kemampuan tanah di daerah hulu dan menimbulkan sedimentasi 
di daerah hilir, sehingga mengurangi kapasitas salurnya yang 
dapat menimbulkan terjadinya banjir. Akan tetapi di pihak lain, 
erosi dapat mempertahankan kesuburan tanah hulu dan 
memelihara kesuburan tanah hilir. Serangkaian proses erosi-
pengangkutan-pengendapan ditentukan oleh keadaan lingkungan 
fisik dan biologi seluruh regim sungai dan dipengaruhi pola 
penggunaan lahan (Notohadiprawiro, 2006). 
Salah satu faktor yang mempengaruhi erosi yaitu 
penggunaan lahan, yaitu yang digunakan untuk hutan dapat 
dikatakan tidak menimbulkan erosi kecuali jika ada penebangan. 
Pada lahan kering/tegalan sering menimbulkan erosi terutama 
saat pengolahan tanah, pada waktu tanaman masih muda dan 
pada saat pemanenan (Priyono, 1997). Faktor perubahan tata 
guna lahan akan sangat berpotensi dalam mengubah kelabilan 
tanah dengan indikator adanya erosi. Walaupun fenomena erosi 
terjadi secara alamiah yang erat kaitannya dengan pengaruh iklim 
dan cuaca, namun perlakuan terhadap daerah permukaan yang 
mengubah tata guna lahan akan berdampak pada kerusakan 
lapisan tanah yaitu diindikasikan dengan adanya kandungan 
sedimen di badan air (Santosa, 2004). 
Di daerah beriklim basah seperti Indonesia, kerusakan lahan 
oleh erosi terutama disebabkan oleh hanyutnya tanah terbawa 
oleh air hujan.  Erosi oleh air sangat membahayakan tanah-tanah 
pertanian, terutama di daerah yang berkemiringan terjal.  Selain 
iklim dan kemiringan lahan (topografi), besarnya erosi 
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dipengaruhi pula oleh faktor-faktor vegetasi, pengolahan tanah 
dan manusia. Faktor-faktor yang mempengaruhi erosi yaitu : 
                         E = f (C, T, V, S, H) 
Dengan C = climate, T = topografi, V = vegetation, S = soil, H = 
human. Di antara kelima faktor di atas, faktor manusia paling 
menentukan apakah tanah yang diusahakan akan rusak dan tidak 
produktif atau menjadi baik dan produktif secara lestari. Dalam 
kaitannya dengan kegiatan pertanian yang berkelanjutan, maka erosi 
yang terjadi perlu dikendalikan sampai suatu tingkat yang lebih 
rendah dari pada erosi yang dapat ditoleransikan (tolerable erosion) 
(Hoffmann and Frodsham, 2003). 
C. Penggunaan Lahan 
Penggunaan lahan (land use) adalah setiap bentuk campur tangan 
(intervensi) manusia terhadap lahan dalam rangka memenuhi kebutuhan 
hidupnya baik material maupun spiritual (Hairiah, et al, 2004). Penggunaan 
lahan dapat dikelompokkan ke dalam dua kelompok besar yaitu (1) 
penggunaan lahan pertanian dan (2) penggunaan lahan bukan pertanian. 
Menurut Noordwijk, (2003), penggunaan lahan secara umum tergantung 
pada kemampuan lahan dan pada lokasi lahan. Ekadinata (2001) 
menambahkan bahwa untuk aktivitas pertanian, penggunaan lahan 
tergantung pada kelas kemampuan lahan yang dicirikan oleh adanya 
perbedaan pada sifat-sifat yang menjadi penghambat bagi penggunaannya 
seperti tekstur tanah, lereng permukaan tanah, kemampuan menahan air dan 
tingkat erosi yang telah terjadi. Penggunaan lahan juga tergantung pada 
lokasi, khususnya untuk daerah-daerah pemukiman, lokasi industri, maupun 
untuk daerah-daerah rekreasi (Yuwono, 2000).  
Perubahan penggunaan lahan adalah bertambahnya suatu 
penggunaan lahan dari satu sisi penggunaan ke penggunaan yang lainnya 
diikuti dengan berkurangnya tipe penggunaan lahan yang lain dari suatu 
waktu ke waktu berikutnya atau berubahnya fungsi lahan suatu daerah pada 
kurun waktu yang berbeda (Widianto et al., 2001). Perubahan penggunaan 
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lahan dari vegetasi menjadi non vegetasi pada DAS cenderung meningkat 
intensitasnya menurut ruang dan waktu, sebagai konsekuensi logis dari 
aktivitas pembangunan dan laju pertumbuhan penduduk yang tinggi. Hal ini 
menyebabkan pengaruh negatif terhadap kondisi hidrologis DAS di 
antaranya meningkatnya debit puncak, fluktuasi debit antar musim, koefisien 
aliran permukaan, serta banjir dan kekeringan (Anonim, 2003). Hasil 
penelitian Purwanto (2002) menunjukkan bahwa pengurangan luas hutan 
dari 36% menjadi 25%, 15% dan 0% akan menaikkan puncak banjir 
berturut–turut 12,7%, 58,7% dan 90,4% dan meningkatkan laju erosi sebesar 
10%, 60% dan 90%.  
Selain itu, hasil penelitian lain menunjukkan bahwa perubahan 
penggunaan lahan di DAS Ciliwung tahun 1990 – 1996, meningkatkan debit 
puncak dari 280 m3/det menjadi 383 m3/det dan meningkatkan persentase 
hujan menjadi run off dari 53% menjadi 63%. Kenyataan tersebut 
menunjukkan bahwa perubahan penggunaan lahan mempunyai pengaruh 
yang paling besar terhadap perubahan kondisi hidrologis DAS Ciliwung 
(Fakhrudin, 2003). 
Akibat dari kesalahan penggunaan lahan yaitu degradasi tanah dan 
mempengaruhi kondisi tata air (hidrologis) yaitu perubahan perilaku dan 
fungsi air permukaan. Dalam keadaan ini terjadi pengurangan aliran dasar 
(base flow) dan pengisian air tanah, sehingga menimbulkan 
ketidakseimbangan tata air. Di samping itu, juga berpengaruh terhadap air 
permukaan terutama terhadap keberadaan situ (embung). Situ yang 
berfungsi sebagai penyedia air untuk irigasi pertanian, penampung air hujan, 
pengendali banjir, sumber ekonomi dan rekreasi telah mengalami tekanan 
akibat kebutuhan lahan untuk aktivitas pembangunan sehingga mengalami 
penciutan dan ada yang hilang (Noordwijk,  2003). 
Penggunaan lahan oleh manusia secara sembarangan dapat 
memperbesar jumlah tanah yang tererosi, menghilangkan lapisan olah 
tanah dalam beberapa tahun saja (sedangkan kecepatan dalam 
pembentukan tanah sekitar 25 mm dalam 30 tahun atau kira-kira 1,25 
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ton per hektar per tahun), jadi perusakan berlangsung demikian cepat. 
Di daerah humida kehilangan lapisan tanah karena air yang mengalir 
dapat mencapai jumlah yang besar, yang hilang pertama-tama adalah 
bagian terhalus tanah-atas (permukaan) yang merupakan bagian yang 
paling subur (Rahim, 2000). 
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III.  METODE PENELITIAN 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
Lokasi penelitian di Sub sub DAS Tapan, Kecamatan 
Tawangmangu, Kabupaten Karanganyar. Sedangkan analisis kimia 
tanah dilakukan di Laboratorium Kimia dan Kesuburan Tanah. 
Penelitian ini dilaksanakan bulan Februari sampai dengan Mei 2008 
B. Bahan dan Alat Penelitian  
1. Bahan 
a. Sampel tanah (tekstur tanah, kadar bahan organik tanah, 
kedalaman efektif tanah, permeabilitas, Berat Volume (BV), dan 
kadar lengas kapasitas lapang) 
b. Bahan khemikalia untuk analisis laboratorium 
2. Alat  
a. Peta 
a.1. Peta Rupa Bumi Lembar Tawangmangu 
a.2. Peta Geologi  
a.3. Peta Ordo tanah  
a.4. Peta Penggunaan Lahan Sub sub DAS Tapan 
a.5. Peta Kemiringan 
b. Data  
b.1. Curah hujan (jumlah hujan dan lama hujan) 
b.2. Data penggunaan lahan 
b.3. Data sungai 
b.4. Debit aliran dan debit suspensi  
b.5  Data erosi dan sedimentasi aktual 
c. Seperangkat komputer dengan software Minitab 13, Arc View, 
ANSWERS 
d. Meteran saku                                        
e. Altimeter 
f. Klinometer                               
16 
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g. Kompas dan GPS                                                
h. Lup 
i. Cangkul 
j. Pipet 
k. Pisau belati 
l. Ring sampel 
m. Alat – alat tulis 
n. Alat-alat  analisis fisika dan kimia tanah 
C. Desain dan Tata Laksana Penelitian  
Penelitian ini merupakan  penelitian deskriptif exploratif  hubungan 
fungsional yaitu menggambarkan keadaan di tempat penelitian dan 
pendekatan variabelnya dengan survei langsung di lapangan mengenai 
penggunaan lahan dan kondisi hidrologi, serta didukung dengan analisis tanah 
di laboratorium. Sedangkan tata laksana penelitiannya yaitu sebagai berikut  
1. Pengamatan erosi aktual 
a. Analisis Tinggi Muka Air (TMA) 
Ketinggian muka air diukur setiap saat secara otomatis dengan 
AWLR. 
b. Perhitungan debit aliran (Q) 
Debit aliran setiap saat (Q) pada ketinggian muka air tertentu (h) 
di peroleh dari tabel debit aliran berdasarkan ketinggian muka air (H). 
c. Perhitungan debit suspensi (Qs) 
Pengambilan sampel air dilakukan di Outlet Sub sub DAS Tapan 
pada beberapa ketinggian muka air. Pengambilan sampel air untuk 
analisis kadar lumpur (Cs) dengan menggunakan metode evaporasi, 
kadar lumpur (Cs) pada debit aliran tertentu (Q) menghasilkan debit 
muatan suspensi (Qs). Data tersebut digunakan untuk membuat 
persamaan lengkung debit suspensi (Suspended Sediment Rating 
Curve), yaitu hubungan antara debit aliran Q dan debit muatan 
suspensi (Qs) persamaan hubungan (Qs = a Qb ) tersebut selanjutnya 
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digunakan untuk menghitung debit muatan suspensi setiap saat (Qs) 
pada debit aliran tertentu (Q). dimana a dan b merupakan koefisien. 
d. Perhitungan sedimen aktual 
Berdasarkan pada hasil penghitungan debit suspensi (Qs) dalam 
waktu satu tahun. 
e. Perhitungan erosi aktual = sedimen aktual x SDR (Sediment Delivery 
Ratio) 
2. Pengamatan di laboratorium : 
a. Sifat fisika tanah 
i. Tekstur tanah, struktur tanah 
ii. Permeabilitas tanah 
iii. Berat volume tanah (BV) 
iv. Kadar air kapasitas lapang (FP) 
b. Sifat kimia tanah 
Bahan organik tanah, KPK, pH H2O 
3. Input data pada model ANSWERS : 
Input data terdiri dari data curah hujan, data tanah, data penggunaan 
lahan, data saluran atau sungai, dan data kondisi fisik DAS yang lain. 
5. Kalibrasi model yaitu membandingkan output erosi model ANSWERS 
dibandingkan dengan erosi aktualnya. 
6.  Mencari faktor eksogen dan endogen yang paling berpengaruh terhadap 
erosi yaitu menggunakan Stepwise Regression kemudian memasukkannya 
dalam model simulasi erosi. 
7.  Membandingkan antara hasil dari model tersebut dengan besarnya erosi 
aktual dan erosi model ANSWERS. 
D. Variabel yang Diamati 
1. Variabel penggunaan lahan yaitu meliputi : jenis penggunaan dan 
pengelolaan lahan, volume intersepsi potensial, persentase penutupan 
lahan untuk setiap jenis penggunaan, koefisien kekasaran dan tinggi 
kekasaran maksimum, nilai koefisien Manning dan indeks pengelolaan 
tanaman. 
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2. Variabel hidrologi (Erosi, sedimentasi, curah hujan harian (jumlah hujan 
dan lama hujan), debit harian, debit supensi, tinggi muka air). 
3. Variabel Tanah yaitu porositas total (TP), kadar air kapasitas lapang (FP), 
kapasitas infiltrasi (FC), selisih laju infiltrasi konstan dan laju infiltrasi 
maksimum (A), koefisien infiltrasi (P), kedalaman zone pengamatan 
infiltrasi tanah pada horison A (DF), persentase kejenuhan (ASM) dan 
erodibilitas tanah (K). 
4. Data sungai, meliputi : lebar saluran dan koefisien Manning untuk saluran. 
5. Data individu elemen, meliputi : nomor baris, nomor kolom, kemiringan 
lereng, arah aliran, tanda nomor ordo saluran, jenis tanah, jenis 
penggunaan lahan, nama stasiun penakar hujan, slope saluran dan elevasi 
rata-rata.  
E.  Analisis Data 
Analisis data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 1) Uji T untuk 
membandingkan erosi aktual dan erosi model ANSWERS, serta dengan erosi 
hasil model simulasi, 2) Stepwise regression untuk mengetahui faktor eksogen 
dan endogen yang paling berpengaruh terhadap erosi, 3) Uji korelasi untuk 
mengetahui keeratan hubungan, 4) Analisis regresi untuk mengetahui 
persamaan model simulasi 
Acuan (model) dalam penelitian ini adalah Acuan Matematik, yaitu 
Acuan Simulasi. Acuan Simulasi merupakan turunan jalur waktu dari Acuan 
Matematik, dalam penelitian ini menggunakan  simulasi komputer. 
Proses simulasi dapat dilakukan dengan model sederhana sebagai 
berikut : 
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Dari sistem persamaan simultan di atas dapat diketahui bahwa C, I, 
dan Y merupakan peubah-peubah endogen, sedangkan G, Yt-1, dan Yt-2 
merupakan peubah-peubah predetermined (Singh and Chaudary, 1979).  
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IV. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
 
A. Keadaan Daerah Penelitian 
1. Letak Geografis 
Sungai Tapan merupakan salah satu anak sungai Samin yaitu anak 
sungai Bengawan Solo Hulu. Secara administratif, Sub sub DAS Tapan 
terletak di Desa Sepanjang, Kecamatan Tawangmangu, Kabupaten 
Karanganyar dengan luas 150.7 Ha. Sedangkan secara geografis terletak 
pada 7°4034” – 7°41’30” dan 111°06’74” – 111°07’37”.  
2. Ordo Tanah 
Ordo tanah di Sub sub DAS Tapan yaitu Alfisols               
(Pramono, et al 2006). Sifat fisik tanah terhadap erosi yang paling penting 
yaitu kapasitas infiltrasi air ke dalam tanah dan kepekaan terhadap 
kekuatan yang menghancurkan. Kapasitas infiltrasi adalah kemampuan 
tanah dalam merembeskan air yang terdapat di permukaan atau aliran air 
permukaan ke bagian tanah tersebut, yang dengan sendirinya dengan 
adanya perembesan itu aliran air permukaan akan sangat terpengaruh. Jadi, 
makin besar aliran kapasitas infiltrasi maka aliran permukaan akan 
berkurang. Sebaliknya makin kecil kapasitas infiltrasi yang disebabkan 
banyaknya pori tanah yang tersumbat, maka aliran permukaan makin 
bertambah atau meningkat. (Munir, 1996).  
3. Topografi 
Topografi merupakan bentuk wilayah dari suatu area dan 
dinyatakan ke dalam kemiringan dan panjang lereng. Topografi atau 
bentuk wilayah berperan dalam menentukan kecepatan aliran air 
permukaan yang mengangkut partikel-partikel tanah dalam rangka 
terjadinya erosi atau kerusakan-kerusakan tanah. Dalam hal ini ada tiga 
faktor yaitu panjang lereng, kemiringan dan bentuk lereng. Kemiringan 
atau slope pengaruhnya terhadap erosi tanah pada perbandingan infiltrasi 
dan aliran permukaan, pada tanah yang keadaannya tidak begitu miring 
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maka laju air di permukaan akan berkurang sehingga erosi semakin kecil 
sebaliknya bila lahan curam erosi semakin besar. 
Keadaan topografi di Sub sub DAS Tapan pada umumnya 
bergelombang sampai berbukit. Ada bagian wilayahnya yang mempunyai 
lembah berbentuk V dengan kemiringan pada umumnya lebih dari 40%. 
Daerah yang relatif datar hanya terletak di bagian bawah sekitar outlet 
sungai. Sedangkan ketinggiannya yaitu 735 - 1350 mdpal dengan panjang 
sungai 2,42 km. 
4. Formasi geologi 
a. Fisiografi lahan 
Wilayah Sub sub DAS Tapan berdasarkan peta geologi Lembar 
Ponorogo, Jawa yaitu termasuk formasi geologi Qvsl (Lava 
Sidoramping), yaitu lava bersusunan andesit berwarna kelabu tua, 
porfiritik; terdiri dari plagioklas, kuarsa dan felspar di dalam mikrolit 
plagioklas. Lava berstruktur aliran dari kompleks Gunung 
Sidoramping, Gunung Puncakdalang, Gunung Kukusan, dan Gunung 
Ngampiyungan, yang secara umum mengalir ke arah Barat. Warna 
dominan kelabu tua dan tersusun atas plagioklas, kuarsa dan feldspar. 
b. Geomorfologi 
Gunung Lawu merupakan gunung api strato campuran yang 
terbentuk selama Plistosen Akhir dan Holosen. Bagian selatan gunung 
api ini terbentuk selama akhir Plistosen Tengah dan awal Plistosen 
Atas. Lereng Lawu Tua terjal dan melintang. Lawu Muda terbentuk 
selama Holosen, periode letusan berlanjut di bagian utara dan sebagian 
menutupi daerah atas kompleks volkan. Bagian utara yang ditempati 
Gunung Lawu termasuk dalam jalur gunung api kuarter yang masih 
giat, sedang bagian selatan termasuk dalam jalur Pegunungan selatan. 
Pebukitan di utara sungai Tirtomoyo merupakan pebukitan lipatan 
berarah timur laut-barat daya. Pebukitan tinggi di selatannya selain 
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terlipat juga tersesarkan. Beberapa tonjolan morfologi dibentuk oleh 
batuan terobosan. Secara morfogenesis pebukitannya dipengaruhi oleh 
struktur (lipatan, sesar) dan sifat litologi. 
c. Stratigrafi 
Batuan gunung api kuarter Kompleks lawu yang bersusunan 
andesit menindih takselaras satuan yang lebih tua. Kumpulan 
batuannya dibedakan menjadi kelompok Jobolarangan atau Lawu Tua 
(Qvjt, Qvbt, Qvbl, Qvtt, Qvjb, Qvsl, Qvjl) yang berumur Plistosen dan 
Kelompok Lawu Muda (Qvl, Qval, Qvcl, Qlla) yang berumur Holosen. 
Pada permulaan Plistosen berlangsung kegiatan Gunung Jobolarangan 
atau Lawu Tua, yang selanjutnya diikuti dengan ambruknya lereng 
utara gunungapi di sepanjang Sesar, Cemorosewu kira-kira pada 
pertengahan Plistosen. Akhirnya, kegiatan magmatisma selanjutnya 
membentuk kerucut Lawu Muda di pinggiran utara sesar. 
5. Iklim 
a. Sistem klasifikasi iklim menurut Schmidth-Fergusson 
Penggolongan klasifikasi iklim Schmidth-Fergusson yaitu 
berdasarkan quitient (Q rerata) jumlah bulan kering dan rerata bulan 
basah. Bulan basah adalah bulan yang curah hujannya lebih besar dari 
100 mm, sedangkan bulan kering adalah bulan yang curah hujannya 
kurang dari 60 mm, dan bulan lembab jika memiliki curah hujan antara 
60 – 100 mm. Persamaan untuk memperoleh nilai Q yaitu: 
Q   = %100x
rataBBrata
rataBKrata
-
-
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Berdasarkan nilai Q yang diperoleh, maka penggolongan tipe iklim 
dapat ditentukan berdasar tabel berikut: 
Tabel 4. 1 Klasifikasi Iklim menurut Schmidth-Fergusson 
Kisaran Nilai Q Tipe Iklim 
0 ≤ Q < 14.3 A : Sangat Basah 
14.3 ≤ Q < 33.3 B: Basah  
33.3 ≤ Q < 60 C : Agak Basah  
60 ≤ Q < 100 D : Sedang 
100 ≤ Q <167 E : Agak Kering 
167 ≤ Q < 300 F : Kering  
300 ≤ Q < 700 G : Sangat Kering 
700≤ Q <……. H : Ekstrim Kering 
Sumber : Kartosapoetra, et al., 1991 
Sub sub DAS Tapan memiliki bulan kering dan bulan basah 
seperti terdapat pada tabel berikut: 
Tabel 4. 2. Klasifikasi iklim Sub sub DAS Tapan menurut Schmidth-   
Fergusson. 
                                 Klasifikasi iklim Schmidt Ferguson 
Tahun 
∑ Bulan Kering 
(< 60 mm) 
∑ Bulan Basah 
(> 100 mm) 
1993 4 8 
1994 6 6 
1995 5 7 
1996 3 7 
1997 6 6 
1998 4 8 
1999 4 8 
2000 4 8 
2001 4 7 
2002 4 8 
2003 4 7 
2004 4 7 
2005 5 6 
2006 4 7 
2007 5 6 
Rerata 4.40 7.07 
Nilai Q = 62.26 % 
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>700% 
700% 
300% 
100% 
>700% 
33,3% 
>700% 
>700% 
6 % 
14,3  
0 % 
H 
E 
G 
F 
D 
C 
B 
A 
Daerah penelitian 
62.26% 
Tipe D 
Sumber: Analisis Data. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari hasil analisis tersebut, ternyata nilai Q adalah 62.2  
Berdasar tabel 4.2 maka Sub sub DAS Tapan termasuk dalam tipe 
iklim D, yang berarti beriklim  sedang.  
b. Sistem klasifikasi iklim menurut Oldeman 
Tabel 4. 3.    Rerata curah hujan tiap bulan dalam periode 15 tahun Sub      
sub DAS Tapan. 
Rerata curah hujan tiap bulan dalam periode 21 tahun Tahun 
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sep Okt Nov Des 
1993 
s/d 
2007 
516 435 486 341 114 75 20 28 21 138 444 570 
Sumber: Analisis data 
 
Sistem klasifikasi Oldeman yaitu didasarkan pada kebutuhan 
curah hujan untuk tanaman padi dan palawija. Dari tabel 4.2 di atas, 
diketahui bahwa bulan basah (> 200 mm) ada 6 kali berurutan, yaitu 
mulai bulan November – April. Sedangkan bulan kering (< 100 mm) 
diketahui ada 4 kali berurutan, yaitu mulai bulan Juni – September, 
sedangkan bulan lembab (100 – 200 mm) yaitu Mei. Dengan 
Gambar 4. 1. Tipe iklim Schmidth-Fergusson 
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diketahuinya 6 bulan basah berurutan dan 4 bulan kering berurutan 
juga, maka menurut klasifikasi Oldeman, di lokasi penelitian termasuk 
dalam zona agroklimat C2. Artinya, di Sub sub DAS Tapan hanya satu 
kali menghasilkan padi, tetapi cukup waktu untuk menanam palawija 
dua kali. 
6. Penggunaan Lahan 
Data penggunaan lahan di Sub sub DAS Tapan seperti terdapat pada 
lampiran 8, yaitu didominasi pemanfaatan lahan untuk tegalan. Tanaman 
yang diusahakan oleh penduduk yaitu jagung, ketela pohon, buncis, dan 
sawi. Sedangkan untuk hutan yaitu menempati wilayah agak bergunung 
sampai bergunung dan merupakan hak milik Perum Perhutani yang 
ditanami pinus, alpukat, cengkeh, dan sengon. Di Sub sub DAS Tapan 
terdapat kebun campuran (agroforestry) yang terdiri dari tanaman 
campuran antara tanaman keras (sengon, cengkeh) dengan tanaman 
semusim (cabe, singkong, jagung). Untuk penggunaan lahan sawah 
menempati daerah datar dan terdapat di sekitar kanan kiri sungai. 
Pemukiman pada umumnya terpencar-pencar dan menempati daerah 
yang datar sampai berbukit dan agak bergunung. Pada umumnya daerah 
pemukiman ini dapat dijangkau oleh kendaraan bermotor melalui jalan-
jalan desa.  
B. Hasil Pengamatan Erosi Aktual 
Erosi aktual diperoleh dengan  cara yaitu sebagai berikut: 
1. Analisis Tinggi Muka Air (TMA) yang diukur dengan menggunakan 
AWLR.  
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2. Debit aliran diperoleh dari hasil perkalian antara nilai kecepatan aliran air 
sungai (n) dengan menggunakan currentmeter atau pelampung dan nilai 
luas penampang basah sungai (A). Pengukuran kecepatan aliran (V) dan 
luas penampang basah (A) yang diukur pada TMA berbeda menghasilkan 
data debit aliran berbeda-beda. Data tersebut selanjutnya digunakan untuk 
membuat persamaan lengkung debit (stage-discharge rating curve), yaitu 
hubungan antara debit aliran (Q) dan tinggi muka air (H). Persamaan 
hubungan tersebut (Q = a Hb) selanjutnya digunakan untuk menghitung 
debit sungai setiap saat (q) pada ketinggian muka air tertentu (h). Untuk 
Sub sub DAS Tapan Q = 9,001 (H-0,15)1,745 
3. Perhitungan debit muatan suspensi (Qs) 
Pengambilan sampel air dilakukan di Outlet Sub DAS Cemoro pada 
beberapa ketinggian muka air. Pengambilan sampel air untuk analisis 
kadar lumpur (Cs) dengan menggunakan metode evaporasi, kadar lumpur 
(Cs) pada debit aliran tertentu (Q) menghasilkan debit muatan suspensi 
(Qs). Data tersebut digunakan untuk membuat persamaan lengkung debit 
suspensi (Suspended Sediment Rating Curve), yaitu hubungan antara debit 
aliran Q dan debit muatan suspensi (Qs) persamaan hubungan (Qs = a Qb ) 
tersebut selanjutnya digunakan untuk menghitung debit muatan suspensi 
setiap saat (Qs) pada debit aliran tertentu (Q). dimana a dan b merupakan 
koefisien. Untuk Sub sub DAS Tapan yaitu Qs = 1,777 x Q1,6111 
4. Penghitungan hasil sedimen tersuspensi yaitu berdasarkan pada hasil 
penghitungan debit muatan tersuspensi (Qs) dalam waktu  satu tahun, yang 
selanjutnya sebagai sedimen aktual. 
5. Penghitungan erosi aktual yaitu sedimen aktual dikalikan dengan SDR 
(Sediment Delivery Ratio) (lampiran 1). 
Hasil pengamatan erosi aktual pada tahun 1993 – 2007 di Sub sub 
DAS Tapan disajikan pada Gambar 4.1 sebagai berikut: 
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Grafik Hasil Pengamatan Erosi Aktual 
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 Gambar 4.2. Grafik Hasil Pengamatan Erosi Aktual Tahun 1993 - 2007 
Dari Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa erosi tertinggi yaitu pada 
tahun 2001 yaitu sebesar 77.9 ton/ha/thn dan terendah pada tahun 2004 
sebesar 19.9 ton/ha/thn. Hal ini disebabkan karena jumlah curah hujan dalam 1 
tahun yaitu sebesar 4215 mm untuk tahun 2001 dan 2598 mm pada tahun 2004 
(lampiran 8). 
Hujan mempengaruhi erosi tanah yaitu melalui tenaga pelepasan dari 
pukulan butir-butir hujan pada permukaan tanah dan juga kontribusinya 
terhadap aliran. Karakteristik hujan yang mempunyai pengaruh terhadap erosi 
tanah meliputi jumlah dan intensitas hujan. Jumlah hujan yang besar tidak 
selalu menyebabkan erosi berat jika intensitasnya rendah, dan sebalikya hujan 
lebat dalam waktu singkat dapat menyebabkan erosi yang lebih tinggi.  
Selain curah hujan juga dipengaruhi persentase penggunaan lahan, 
pada tahun 2001 yaitu hutan 43.38%, tegalan 49.06%, sawah 3.53%, dan 
pemukiman 4.03%. Sedangkan pada tahun 2004 yaitu hutan 38.78%%, tegalan 
51.34%, sawah 4.28%, dan pemukiman 5.6% (lampiran 8). Dengan semakin 
berkurangnya luas hutan menjadi sawah, tegalan, dan pemukiman, maka air 
hujan yang jatuh langsung menjadi aliran permukaan karena tidak ada vegetasi 
yang menghambat aliran permukaan. 
C. Hasil Prediksi Erosi ANSWERS 
Model yang digunakan untuk memprediksi besarnya erosi dalam 
penelitian ini yaitu ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed 
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Environment Response Simulation). Pemilihan model ANSWERS pada kajian 
ini adalah kemampuannya yang dapat melakukan simulasi untuk berbagai 
perubahan kondisi di dalam DAS, mampu menampilkan kondisi DAS dalam 
bentuk keruangan (spatial), dan alat bantu pengelolaan DAS. 
Keuntungan utama dari model ANSWERS adalah : (1) dapat 
memberikan hasil berupa aliran permukaan, erosi, dan sedimentasi, (2) dapat 
mensimulasi secara serentak dalam berbagai kondisi DAS, (3) analisis 
parameter terdistribusi digunakan untuk dapat memberikan hasil simulasi 
akurat terhadap sifat fisik DAS. Sedangkan kekurangan daro model 
ANSWERS adalah bahwa keluaran model kurang akurat bila diterapkan pada 
DAS yang berukuran besar (harus kurang dari 10.000 ha), terutama memiliki 
variasi curah hujan tinggi. 
Masukan model ANSWERS yaitu berupa data curah hujan, 
penggunaan lahan, tanah, sungai, dan individu elemen. (lampiran 1). 
Sedangkan keluaran model ANSWERS yaitu meliputi karakteristik DAS, run 
off yang keluar dari DAS, erosi, sedimen, dan tampilan grafik/gambar, yaitu 
terdapat pada lampiran 2. 
Hasil erosi model ANSWERS digunakan untuk membuat persamaan 
garis lengkung yang dapat digunakan untuk mengetahui prediksi erosi per 
tahun (selama 15 tahun), persamaannya yaitu erosi ANSWERS =   0.0065 
e0.05325R. Uji T antara erosi model ANSWERS dengan erosi aktual diperoleh 
nilai P-value sebesar 0.948. Hal ini berarti model ANSWERS layak digunakan 
untuk memprediksi besarnya erosi di Sub sub DAS Tapan  seperti terdapat 
pada lampiran 3. Untuk hasil prediksi erosi model ANSWERS pada tahun 
1993 – 2007 di Sub sub DAS Tapan dapat disajikan pada Gambar 4. 2 sebagai 
berikut: 
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Grafik Hasil Pengamatan Erosi ANSWERS
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Gambar 4.3. Grafik Hasil Prediksi Erosi ANSWERS Tahun 1993 – 2007 
Dari Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa erosi terbesar yaitu terjadi 
pada tahun 2001 (76.16 ton/ha/thn) dan erosi terkecil pada tahun 2004 yaitu 
sebesar 18.51 ton/ha/thn. Hal ini dipengaruhi oleh curah hujan  yaitu pada 
tahun 2001 sebesar 4215 mm dan pada tahun 2004 sebesar 2598 mm. 
Berdasar hasil uji one T test maka diperoleh batas bawah interval kepercayaan 
yaitu 32.82, batas atas 53.70, sedangkan rerata erosi sebesar 43.26 (lampiran 
4). Hal ini berarti nilai rerata erosi terdapat di dalam batas atas dan batas 
bawah interval kepercayaan, sehingga besarnya erosi satu tahun dapat 
mewakili besarnya erosi selama 15 tahun.  
Pada tahun 2001 besarnya kandungan bahan organik yaitu 2.44%, 
sehingga tanah mempunyai kemampuan menyerap, menahan air, dan laju 
infiltrasinya rendah. Hal ini disebabkan karena fungsi bahan organik sebagai 
penstabil agregat tanah dan sebagai perekat antara butir tanah satu dengan 
yang lain. Sedangkan pada tahun 2004 mempunyai kandungan bahan organik 
yang relatif lebih tinggi dibanding tahun yang lain yaitu sebesar 4.97%, 
sehingga dapat menyerap air dan mengurangi aliran permukaan, serta 
memiliki kemantapan agregat yang mantap. Untuk tabel kandungan bahan 
organik selengkapnya terdapat pada lampiran 7. 
Persentase penggunaan lahan sawah pada tahun 2001 relatif lebih 
rendah dibanding tahun sebelumnya yaitu sebesar 3.53%. Sedangkan pada 
tahun 2004 sebesar 4.28%. Persentase sawah di Sub sub DAS Tapan relatif 
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sedikit karena  sebagian besar penggunaan lahannya dimanfaatkan sebagai 
tegalan. Untuk tabel persentase penggunaan lahan sawah selengkapnya 
terdapat pada lampiran 8. 
 
D. Model Simulasi 
Untuk mengetahui model simulasi maka terlebih dahulu menentukan 
faktor-faktor yang paling berpengaruh dalam menentukan besarnya erosi. 
Faktor tersebut dikelompokkan menjadi faktor eksogen dan faktor endogen, 
seperti terdapat pada lampiran  6 dan 8. Sedangkan untuk mengetahui faktor 
yang paling berpengaruh yaitu digunakan uji Stepwise regresion. Berdasar uji 
Stepwise regresion diketahui bahwa faktor endogen yang mempengaruhi 
besarnya erosi di Sub sub DAS Tapan adalah FP (kadar air kapasitas lapang) 
dengan nilai 0.9145 dan P-value 0.006. Sedangkan faktor eksogen yang 
berpengaruh yaitu curah hujan dengan nilai 0.323 dan P-value 0.000. Karena 
% kadar air kapasitas lapang (FP) dan curah hujan merupakan faktor yang 
tidak dapat diubah secara langsung maka untuk mengetahui faktor yang paling 
berpengaruh terhadap erosi langkah selanjutnya yaitu melakukan uji korelasi.  
Berdasar uji korelasi, kadar air kapasitas lapang mempunyai korelasi 
dengan bahan organik yaitu dengan nilai r = 0.976 dan P = 0.041. Hal ini 
berarti bahwa bahan organik mempunyai hubungan yang sangat erat dengan 
kadar air kapasitas lapang. Sedangkan curah hujan mempunyai korelasi 
dengan persentase penggunaan lahan sawah yaitu dengan nilai r = -550 P = 
0.034. Hal ini berarti bahwa persentase sawah  mempunyai hubungan yang 
sangat erat dengan curah hujan Oleh karena bahan organik dan persentase 
sawah merupakan faktor yang dapat diubah secara langsung, maka untuk 
mengurangi terjadinya erosi yaitu perlu dilakukan upaya pengelolaan bahan 
organik dan penggunaan lahan sawah.  
Analisis selanjutnya yaitu dengan regresi antara erosi dengan bahan 
organik dan persentase sawah untuk mendapatkan persamaan simulasi. 
Analisis regresi antara erosi dengan bahan organik dan persentase penggunaan 
lahan sawah adalah erosi = 214 - 30.8 BO - 15.8 sawah. Berdasar model di 
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atas dibuat simulasi penambahan dan pengurangan bahan organik dan 
persentase sawah yaitu seperti pada gambar berikut ini : 
Grafik Hasil Erosi Model Simulasi 
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 Gambar 4.4. Grafik hasil erosi simulasi 
Berdasar Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa erosi tertinggi yaitu 
terjadi pada tahun 2001 yaitu sebesar 61.71 ton/ha/thn dengan  bahan organik 
sebesar 3.19% dan persentase lahan sawah sebesar 3.42%. Sedangkan erosi 
terendah yaitu pada tahun 2004 yaitu sebesar 13.32 dengan bahan organik 
4.97% dan persentase penggunaan lahan sawah 4.28%. Seperti telah 
disebutkan di atas bahwa faktor yang sangat mempengaruhi besarnya erosi 
yaitu curah hujan, tetapi dengan bahan organik dan persentase lahan sawah 
dapat menjaga erosi supaya kecil.  
Sedangkan perbandingan erosi simulasi dan erosi aktual disajikan pada 
grafik berikut ini : 
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Grafik Perbandingan Erosi Aktual, ANSWERS, dan Simulasi  
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Gambar 4.5 Grafik perbandingan erosi aktual, ANSWERS, dan erosi simulasi 
Berdasar grafik di atas, erosi tertinggi pada tahun 2001 yaitu erosi 
ANSWERS sebesar 76.16 ton/ha/thn, sedangkan dengan model simulasi 
adalah 61,71 ton/ha/thn dengan kandungan bahan organik sebesar 3.19% dan 
persentase sawah 3.42%. Sedangkan erosi terendah pada tahun 2004 dengan 
erosi ANSWERS 18.51 ton/ha/thn, dan model simulasi yaitu 13.32 ton/ha/thn 
dengan kandungan bahan organik 4.97% dan persentase sawah 4.28%. Oleh 
karena itu, untuk menjaga supaya erosi kecil yaitu dengan bahan organik dan 
persentase sawah yaitu menjaga  kandungan bahan organik 4.32% dan 
persentase sawah 4.28%. 
Uji T antara erosi ANSWERS dan erosi simulasi diperoleh nilai P-
value sebesar 0.321. Hal ini berarti model simulasi layak digunakan di Sub 
sub DAS Tapan, selengkapnya terdapat pada lampiran 10. Berdasar uji 
korelasi antara erosi, bahan organik, dan persentase sawah yaitu diperoleh 
hasil bahwa bahan organik dan erosi menunjukkan nilai r = -0.906 dan P-value 
0.000. Hal ini berarti bahan organik mempunyai hubungan yang sangat erat 
dengan erosi. Sedangkan persentase sawah dan erosi menunjukkan nilai r = -
0.671 dan P-value 0.006, sehingga persentase sawah mempunyai hubungan 
yang sangat erat dengan besarnya erosi, selengkapnya terdapat pada lampiran 
9.  
E. Rekomendasi Penggunaan Lahan 
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Besarnya erosi yang terjadi di Sub sub DAS Tapan dipengaruhi oleh 
beberapa faktor yaitu topografi, iklim, tanah, vegetasi, dan tindakan campur 
tangan manusia. Sub sub DAS Tapan mempunyai topografi berbukit dan 
bergelombang, curah hujan tinggi, dan ordo tanah Alfisols berpotensi untuk 
terjadinya erosi yang tinggi.  
Erosi merupakan proses terlepasnya butiran tanah dari suatu tempat 
dan terangkutnya material tersebut dengan diikuti pengendapan material yang 
terangkut ke tempat lain.   
Sedangkan klasifikasi besarnya erosi yaitu : 
Besarnya Erosi (ton/ha/th) Klasifikasi 
< 15 Ringan 
15 – 60 Sedang 
60 – 180 Berat 
> 180 Sangat Berat 
Direktorat Rehabilitasi dan Konservasi Tanah (1994). 
Berdasar tabel di atas, besarnya erosi di Sub sub DAS Tapan pada tahun 2001, 
2000, 1999, dan 1996 termasuk kategori berat. Sedangkan pada tahun-tahun 
yang lain, kategori erosi termasuk sedang.  
Nilai toleransi erosi (T) yaitu ambang batas erosi yang diperkenankan 
pada suatu lahan. Jika nilai erosi yang terjadi lebih kecil dari nilai toleransi 
erosi maka erosi yang terjadi masih diperkenankan dengan kata lain erosi yang 
terjadi tidak akan menimbulkan kerusakan yang berarti pada lahan tersebut, 
sebaliknya jika nilai erosi yang terjadi lebih besar dari nilai toleransi erosi 
maka erosi yang terjadi telah melebihi ambang batas erosi yang diperkenankan 
pada suatu lahan, maka erosi tersebut dapat menimbulkan kerusakan pada 
lahan tersebut karena tanah tidak mampu menahan energi kinetik yang 
ditimbulkan hujan, sehingga tindakan konservasi perlu dilakukan untuk 
memperkecil nilai erosi.  
Dari hasil pengamatan yang telah dilakukan, diperoleh erosi di Sub sub 
DAS Tapan selama 15 tahun rata-rata sebesar 43.73233 ton/ha/th. Sedangkan 
nilai ambang batas erosi yang diperkenankan atau nilai toleransi erosi  pada 
lahan yang diamati adalah sebesar 10,044774 ton/ha/th, sehingga nilai T<A. 
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Hal ini berarti nilai toleransi erosi lebih kecil dari banyaknya tanah yang 
tererosi, sehingga erosi yang terjadi di daerah tersebut sudah melampaui batas 
toleransi erosi yang diperkenankan di daerah tersebut/masih diperbolehkan. 
Oleh karena itu, perlu dilakukan tindakan konservasi tanah, karena jika tidak 
akan membahayakan lahan pertanian di daerah tersebut. 
Berdasar model simulasi untuk mengurangi terjadinya erosi, faktor 
yang mempengaruhi besarnya erosi yaitu bahan organik dan penggunaan lahan 
sawah.  
Bahan organik tanah adalah hasil dekomposisi sisa-sisa tanaman dan 
hewan atau jasad renik yang ada di dalam tanah baik dengan bantuan mikrobia 
pendekomposisi atu melalui proses pelapukan dalam tanah. Dalam kaitannya 
dengan erosi tanah, fungsi bahan organik dalam mengurangi terjadinya erosi 
antara lain: 
1. Memperbaiki aerasi tanah  
2. Mempertinggi kapasitas air tanah dan menaikkan daya tahan air tanah 
3. Menaikkan kemantapan agregat tanah 
4. Memperbaiki struktur tanah, menyebabkan tanah menjadi ringan untuk 
diolah dan mudah ditembus akar. 
5. Memperbaiki peresapan air ke dalam tanah 
6. Mengurangi aliran permukaan 
Bahan organik di Sub sub DAS Tapan yaitu berkisar antara 3 – 4 % 
(sangat rendah). Kandungan bahan organik yang rendah ini disebabkan karena 
pengikisan lapisan top soil yang intensif, di mana lapisan top soil merupakan 
lapisan tanah yang kaya akan akumulasi bahan organik. Sehingga jika pada 
lapisan tanah ini telah terkikis kandungan bahan organiknya maka pada tanah 
tersebut akan memiliki kandungan bahan organik yang rendah. 
Menurut Tjwan cit Suripin (2002), usaha yang dapat dilakukan untuk 
mempertahankan atau menaikkan kandungan bahan organik tanah yaitu: 
1. Menggunakan pupuk kandang, kompos, atau pupuk hijau. 
2. Mengusahakan dikembalikannya sisa-sisa tanaman ke dalam tanah 
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3. Melakukan penanaman secara tumpangsari, sehingga tanah dapat tertutup 
oleh tumbuh-tumbuhan. Hal ini untuk menghindari penguraian (oksidasi) 
bahan organik yang berlebihan bila tanah langsung disinari matahari. 
Menurut Suripin (2002), dari segi konservasi tanah penggunaan mulsa 
mempunyai beberapa keuntungan yaitu : 
a) Memberi pelindung terhadap permukaan tanah dari hantaman air hujan 
sehingga mengurangi laju erosi. 
b) Mengurangi volume dan kecepatan aliran permukaan 
c) Memelihara temperatur dan kelembaban tanah 
d) Meningkatkan kemantapan struktur tanah 
e) Meningkatkan kandungan bahan organik tanah 
Sedangkan faktor eksogen yang dikelola untuk mengurangi erosi yaitu 
penggunaan lahan sawah. Penggunaan lahan yang dominan di Sub sub DAS 
Tapan yaitu tegalan sebesar 52.78% (79.17 Ha), sedangkan persentase sawah 
pada tahun 2007 yaitu sebesar 4.7 % (7.05 Ha). Oleh karena penggunaan lahan 
yang dominan adalah tegalan, padahal erosi yang terjadi pada penggunaan 
lahan berupa tegalan relatif lebih besar, maka tegalan dapat diubah menjadi 
sawah.  
Sawah yang berbentuk kolam berpetak-petak merupakan suatu 
kolaman yang berfungsi menampung air hujan dan air irigasi yang berasal dari 
saluran alam. Dengan demikian teknologi sawah beririgasi dalam daur 
hidrologi berfungsi memperlambat laju limpasan air di permukaan bumi 
sehingga air dapat dimanfaatkan lebih lama oleh manusia. Air sungai yang 
mengalir secara alamiah dimanfaatkan sebagian untuk mengairi petak-petak 
sawah di sekitarnya. 
Sub sub DAS Tapan merupakan wilayah yang memiliki topografi yang 
berbukit sampai bergelombang, maka sawah dibangun dengan mengikuti 
kontur sehingga dapat berteras-teras. Teras-teras sawah tersebut akan 
memperlambat kecepatan limpasan di permukaan tanah sehingga akan 
mengurangi terjadinya erosi dan sedimentasi, sehingga secara tak langsung 
teknologi sawah juga dapat berfungsi sebagai teknologi pengendali erosi dan 
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sedimentasi. Selain itu, persentase sawah di Sub sub DAS Tapan relatif 
sedikit, padahal jumlah penduduk semakin bertambah, sehingga diharapkan 
dengan bertambahnya persentase sawah dapat mencukupi kebutuhan 
penduduk.  
Upaya yang dilakukan untuk mengantisipasi adanya hari-hari tanpa 
hujan yaitu menggunakan teknologi irigasi sebagai satu upaya mengurangi 
resiko kegagalan panen karena kekurangan air. Air irigasi berasal dari sungai 
yang mengalir di dekatnya, dan sebagai bangunan dibangun sebuah bendung 
untuk menaikkan muka air. Sistem irigasi di Indonesia sejak dahulu dirancang 
untuk sistem budidaya padi sawah (rice based irrigation system). Sawah di 
Sub sub DAS Tapan termasuk sawah  tadah hujan yaitu sumber airnya 
tergantung air hujan, sehingga apabila musim kemarau sulit untuk 
mendapatkan air untuk mengairi sawah. Salah satu upaya yang dapat 
dilakukan yaitu pada musim penghujan ditanami padi, sedang pada musim 
kemarau ditanami tanaman semusim, sepeti kacang tanah, jagung, dan yang 
lainnya 
Untuk dapat membuat sawah itu datar dan dapat menyimpan air 
merupakan suatu pekerjaan yang tidak mudah. Hal ini membutuhkan waktu 
dan tenaga yang banyak untuk dapat mewujudkan sawah yang dapat 
menampung air. Agar dapat menyimpan air, maka dasar sawah harus 
mempunyai lapisan kedap. Untuk itu tanah diolah dibajak dan digaru secara 
berulang-ulang dalam keadaan basah, mendekati atau lewat jenuh sehingga  
berbentuk lumpur.  
Besarnya nilai C (macam vegetasi) untuk sawah yaitu 0.01, sedangkan 
untuk tegalan yaitu 0.7 (Arsyad, 1989). Oleh karena itu dengan semakin 
besarnya nilai C maka erosi yang terjadi semakin besar, sehingga erosi yang 
terjadi di tegalan lebih besar daripada erosi yang terjadi di sawah.  
Sub sub DAS Tapan merupakan wilayah yang mempunyai kemiringan 
lereng umumnya lebih dari 40%, maka untuk mengurangi panjang lereng yaitu 
dengan pengolahan tanah menurut kontur, pembuatan guludan, dan pembuatan 
teras. Selain itu, untuk mengurangi besarnya erosi dapat juga dilakukan 
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dengan pemanfaatan mulsa, agroforestry, pertanaman bergilir (rotation 
cropping), pertanaman dalam strip (strip cropping), dan pertanaman berganda 
(multiple cropping). 
 
 
 
V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 
A. Kesimpulan 
1. Berdasar uji korelasi, hubungan keadaan hidrologi dengan penggunaan 
lahan yaitu sangat erat (r = 0.671) 
2. Model simulasi hubungan keadaan hidrologi dengan penggunaan lahan 
dapat dijadikan acuan dalam pengelolaan Sub sub DAS Tapan, modelnya 
yaitu erosi = 214 - 30.8 BO - 15.8 sawah. 
B. Saran 
1. Pengelolaan erosi Sub sub DAS Tapan dapat dilakukan dengan 
meningkatkan bahan organik dan penggunaan lahan untuk sawah. 
2. Untuk mengurangi panjang lereng, dilakukan tindakan konservasi yaitu 
pengolahan tanah menurut kontur, pembuatan guludan, dan pembuatan 
teras. 
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Lampiran 3. Hasil Sedimen Keluaran Model ANSWERS 
 
 
Lampiran 4. Sediment Delivery Ratio 
Luas DAS   
Km2 Ha SDR 
      0,05            5 0,580 
      0,10          10 0,520 
      0,50          50 0,390 
      1,00        100 0,350 
      5,00        500 0,250 
    10,00     1.000 0,220 
    50,00     5.000 0,153 
  100,00   10.000 0,127 
  500,00   50.000 0,079 
1000,00 100.000 0,059 
Sumber : USDA cit Suhartanto, 2001 
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>700% 
700% 
300% 
100% 
>700% 
33,3% 
>700% 
>700% 
6 % 
14,3  
0 % 
H 
E 
G 
F 
D 
C 
B 
A 
Daerah penelitian 
62.26% 
Tipe D 
 
 
Lampiran 5. Klasifikasi Iklim menurut Schmidth-Fergusson 
Kisaran Nilai Q Tipe Iklim 
0 ≤ Q < 14.3 A : Sangat Basah 
14.3 ≤ Q < 33.3 B : Basah  
33.3 ≤ Q < 60 C : Agak Basah  
60 ≤ Q < 100 D : Sedang 
100 ≤ Q <167 E : Agak Kering 
167 ≤ Q < 300 F  : Kering  
300 ≤ Q < 700 G : Sangat Kering 
700≤ Q <……. H : Ekstrim Kering 
Sumber : Kartosapoetra, et al., 1991 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tipe iklim Schmidth-Fergusson 
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Lampiran 6. Klasifikasi Iklim Oldeman 
Tipe Rerata Bulan Basah  Rerata Bulan Kering 
A1 
A2 
B1 
B2 
B3 
C1 
C2 
C3 
C4 
D1 
D2 
D3 
D4 
E1 
E2 
E3 
E4 
> 9 
> 9 
7 – 9 
7 – 9 
7 – 9 
5 – 6 
5 – 6 
5 – 6 
5 – 6 
3 – 4 
3 – 4 
3 – 4 
3 – 4 
< 3 
< 3 
< 3 
< 3 
< 2 
2 – 4 
< 2 
2 – 4 
5 – 6 
< 2 
2 – 4 
5 – 6 
> 6 
< 2 
2 – 4 
5 – 6 
> 6 
< 2 
2 – 4 
5 – 6 
> 6 
 
Lampiran 7. Nilai Toleransi Erosi (T) 
Ø Erodibilitas (K) 
M = 750 
a = % BO (3,36 %) 
b = Kode struktur (angular blocky) 
c = Klas permeabilitas (sangat lambat = 0,019 ml/jam/cm 3 ) 
100 K  = 1,292 { 2,1 M1,14 (10-4) (12 – a) + 3,25 (b – 2) + 2,5 (c – 3)} 
            = 1,292 {2,1(750)1,14(10-4) (12–3,36) + 3,25(4–2) + 2,5 (6–3)} 
= 1,292 { 3,4379 + 6,5 + 7,5 } 
          K     = 
100
5297,22
    =  0,225297  (sedang) 
Ø Nilai T 
D (kedalaman tanah) = 70 cm = 0,7 m 
T = 4 + 1,266 (10.D – K – 2) 
= 4 + 1,266 (10 . 0,7 – 0,225297 – 2) 
= 4 + 1,266 (4,774703) 
= 10,044774 ton/ha/thn 
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Lampiran 8. Hasil Prediksi run off, Erosi, dan Sedimen model ANSWERS 
Run off (mm) Erosi (ton/ha/thn) Sedimen (ton/ha/thn) 
Tahun 
Curah 
Hujan 
(mm) Aktual ANSWERS Aktual ANSWERS Aktual ANSWERS 
2007 2798 956.316 1042.54 30.948 29.93 10.831 14.678 
2006 2696 906.492 935.099 24.105 24.49 8.437 13.662 
2005 2670 994.557 1179.63 35.24 33.95 12.334 14.197 
2004 2598 906.735 954.016 19.971 18.51 6.99 13.509 
2003 2684 908.953 946.842 23.752 23.37 8.313 13.902 
2002 3260 941.338 973.422 52.127 51.86 18.244 18.001 
2001 4215 1282.59 2049.93 77.867 76.16 27.253 27.126 
2000 3979 1384.84 2598.3 65.985 65.33 23.095 22.729 
1999 4023 1159.74 1568.74 68.361 68.54 23.926 23.214 
1998 3294 940.467 975.841 52.361 52.42 18.326 18.436 
1997 3155 956.642 1021.72 45.089 45.71 15.781 15.86 
1996 3827 1120.67 1419.85 63.943 63.14 22.38 22.576 
1995 2951 892.065 875.043 39.326 39.36 13.764 13.784 
1994 2617 1022.06 1405.44 21.471 20.89 7.514 14.683 
1993 2893 903.482 904.604 35.439 35.22 12.403 13.708 
  P Value = 0.092(ns) P value = 0.210(ns) P value = 0.334(ns) 
Sumber : Analisis data 
 
Lampiran 9. One T Test Erosi 
Tahun 
Erosi ANSWERS 
(ton/ha/thn) 
1993 35.22 
1994 20.89 
1995 39.36 
1996 63.14 
1997 45.71 
1998 52.42 
1999 68.54 
2000 65.33 
2001 76.16 
2002 51.86 
2003 23.37 
2004 18.51 
2005 33.95 
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2006 24.49 
2007 29.93 
Sumber : Analisis Data 
 
One-Sample T: Erosi 
 
Variable          N      Mean     StDev   SE Mean         95.0% CI     
Erosi            15     43.26     18.85      4.87  (   32.82,   53.70) 
 
 
 
Descriptive Statistics: Erosi 
 
 
Variable             N       Mean     Median     TrMean      StDev    SE 
Mean 
Erosi               15      43.26      39.36      42.63      18.85       
4.87 
 
Variable       Minimum    Maximum         Q1         Q3 
Erosi            18.51      76.16      24.49      63.14 
 
Lampiran 10. Faktor Endogen 
Permeabilitas 
(cm/jam) 
pH 
H2O 
BO 
(%) 
KPK 
(%) 
Pasir 
(%) 
Debu 
(%) 
Lempung 
(%) 
Porositas 
(%) 
FP 
(%) 
Infiltrasi 
(mm) 
Kelembaban 
Tanah (mm) 
6.45 5.74 3.17 19.79 6.72 19.45 74.23 34.29 34.17 2.76 0.58 
7.74 5.66 3.36 19.18 7.3 17.2 75.5 35.05 35.15 3.27 0.67 
9.54 5.68 3.81 18.47 8.08 15.05 76.87 36.22 36.16 3.78 0.86 
 Sumber : BP2TP DAS, 2008 
Stepwise Regression: erosi versus Permeabilitas, pH H20, ... 
 
  Alpha-to-Enter: 0.15  Alpha-to-Remove: 0.15 
 
 Response is  erosi   on 11 predictors, with N =    3 
 
    Step          1 
Constant     -8.784 
 
FP           0.9145 
T-Value       14.89 
P-Value       0.006 
 
S            0.0112 
R-Sq          99.99 
R-Sq(adj)     99.98 
 
    Correlations: Permeabilita, pH H20, BO, KPK, % Pasir, % Debu, % Lempung, 
Porosit 
 
       Permeabi   pH H20       BO      KPK  % Pasir   % Debu % Lempun 
Porosita 
pH H20   -0.652 
          0.548 
 
BO        0.991   -0.543 
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          0.086    0.634 
 
KPK      -0.999    0.690   -0.983 
          0.033    0.516    0.119 
 
% Pasir   1.000   -0.659    0.989   -0.999 
          0.007    0.542    0.093    0.026 
 
 
% Debu   -0.994    0.730   -0.970    0.998   -0.995 
          0.069    0.479    0.155    0.036    0.062 
% Lempun  0.997   -0.705    0.978   -1.000    0.998   -0.999 
          0.047    0.502    0.133    0.014    0.040    0.022 
 
 
Porosita  1.000   -0.631    0.994   -0.997    0.999   -0.991    0.995 
          0.017    0.565    0.069    0.050    0.024    0.086    0.064 
 
FP        0.966   -0.715    0.976   -0.967    0.947    0.678    0.567    
0.964 
          0.055    0.003    0.004    0.022    0.008    0.014    0.008    
0.002 
 
Infiltra  0.988   -0.529    1.000   -0.979    0.987   -0.966    0.975    
0.992 
          0.097    0.645    0.011    0.129    0.103    0.166    0.143    
0.080 
 
Kelembab  0.994   -0.566    1.000   -0.987    0.993   -0.977    0.984    
0.997 
          0.069    0.617    0.017    0.102    0.076    0.138    0.116    
0.052 
 
             FP Infiltra 
Infiltra  0.972 
          0.152 
Kelembab  0.981    0.999 
          0.124    0.028 
 
Cell Contents: Pearson correlation 
               P-Value 
 
 
Lampiran 11. Kandungan Bahan Organik 
Erosi 
Tahun (ton/ha/thn) 
BO 
(%) 
1993 35.22 3.96 
1994 20.89 4.28 
1995 39.36 3.94 
1996 63.14 3.61 
1997 45.71 3.89 
1998 52.42 3.67 
1999 68.54 3.44 
2000 65.33 3.51 
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2001 76.16 3.19 
2002 51.86 3.73 
2003 23.37 4.26 
2004 18.51 4.32 
2005 33.95 3.98 
2006 24.49 4.07 
2007 29.93 4.02 
Sumber : Analisis Data 
 
 
 
 
 
Lampiran 12.  Faktor Eksogen 
Tahun 
Erosi 
(ton/ha/thn) 
Hutan 
(%) 
Tegalan 
(%) 
Sawah 
(%) 
Pemukiman 
(%) 
Curah Hujan 
(mm) 
1993 35.22 47.22 45.88 3.36 3.54 2893 
1994 20.89 46.99 46.01 3.38 3.62 2617 
1995 39.36 46.93 46.21 3.38 3.48 2951 
1996 63.14 46.69 46.39 3.4 3.52 3827 
1997 45.71 46.23 46.6 3.4 3.77 3155 
1998 52.42 45.77 47.02 3.41 3.8 3294 
1999 68.54 45.39 47.36 3.42 3.83 4023 
2000 65.33 44.19 48.48 3.42 3.91 3979 
2001 76.16 43.38 49.06 3.53 4.03 4215 
2002 51.86 42.02 50.05 3.9 4.03 3260 
2003 23.37 40.76 51.01 4.12 4.11 2684 
2004 18.51 38.78 51.34 4.28 5.6 2598 
2005 33.95 36.28 52.76 4.34 6.62 2670 
2006 24.49 36.07 52.77 4.52 6.64 2696 
2007 29.93 35.86 52.78 4.7 6.66 2798 
Sumber : BP2TP DAS, 2008 
Stepwise Regression: Erosi versus %hutan, %tegal, ... 
Alpha-to-Enter: 0.15  Alpha-to-Remove: 0.15 
 
 Response is  Erosi   on  5 predictors, with N =   15 
 
    Step          1 
Constant     -59.38 
 
Curah Hu     0.0323 
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T-Value       16.03 
P-Value       0.000 
 
S              4.29 
R-Sq          95.18 
R-Sq(adj)     94.81 
 
Correlations: %hutan, %tegal, %sawah, %pemukiman, Curah Hujan 
         %hutan   %tegal   %sawah %pemukim 
%tegal   -0.989 
          0.000 
 
%sawah   -0.975    0.956 
          0.000    0.000 
 
%pemukim -0.952    0.898    0.927 
          0.000    0.000    0.000 
 
Curah Hu  0.429   -0.370   -0.550   -0.475 
          0.110    0.175    0.034    0.074 
 
Cell Contents: Pearson correlation 
               P-Value 
 
Lampiran 13. Model Simulasi 
 
Regression Analysis: Erosi versus BO, %sawah 
 
The regression equation is 
Erosi = 214 - 30.8 BO - 15.8 %sawah 
 
Predictor        Coef     SE Coef          T        P 
Constant       214.15       49.28       4.35    0.001 
BO             -30.82       13.78      -2.24    0.045 
%sawah        -15.779       8.192      -1.93    0.078 
 
S = 14.11       R-Sq = 52.0%     R-Sq(adj) = 44.0% 
 
Analysis of Variance 
 
Source            DF          SS          MS         F        P 
Regression         2      2584.7      1292.3      6.49    0.012 
Residual Error    12      2388.1       199.0 
Total             14      4972.8 
 
Source       DF      Seq SS 
BO            1      1846.3 
%sawah        1       738.4 
 
 
Lampiran 14.   Korelasi Hasil Model Simulasi Erosi dengan Bahan Organik, 
dan Penggunaan Lahan Sawah 
Tahun 
BO 
(%) 
Sawah 
(%) 
Erosi Simulasi 
(ton/ha/thn) 
1993 3.96 3.38 34.93 
1994 4.28 3.38 16.45 
1995 3.94 3.38 38.01 
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1996 3.61 3.40 54.02 
1997 3.89 3.40 40.47 
1998 3.67 3.41 47.09 
1999 3.44 3.42 54.01 
2000 3.51 3.53 59.36 
2001 3.19 3.42 61.71 
2002 3.73 3.90 46.74 
2003 4.26 4.12 14.62 
2004 4.32 4.28 13.32 
2005 3.98 4.34 22.84 
2006 4.07 4.52 23.39 
2007 4.02 4.70 15.92 
Sumber : Analisis Data 
 
 
 
 
Correlations: Erosi Simulasi, Sawah, BO 
 
       Erosi Si    Sawah 
Sawah    -0.671 
          0.006 
 
BO       -0.906    0.294 
          0.000    0.288 
 
Cell Contents: Pearson correlation 
               P-Value 
 
Lampiran 15. Uji T dan Korelasi Erosi Aktual, Erosi ANSWERS dan Erosi 
Simulasi 
  Erosi (ton/ha/thn) 
Tahun Aktual ANSWERS Simulasi 
1993 35.439 35.22 34.93 
1994 21.471 20.89 16.45 
1995 39.326 39.36 38.01 
1996 63.943 63.14 54.02 
1997 45.089 45.71 40.47 
1998 52.361 52.42 47.09 
1999 68.361 68.54 54.01 
2000 65.985 65.33 59.36 
2001 77.867 76.16 61.71 
2002 52.127 51.86 46.74 
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2003 23.752 23.37 14.62 
2004 19.971 18.51 13.32 
2005 35.24 33.95 22.84 
2006 24.105 24.49 23.39 
2007 30.948 29.93 15.92 
Sumber : Analisis Data 
 
Two-Sample T-Test and CI: Aktual, ANSWERS 
 
Two-sample T for Aktual vs ANSWERS 
 
          N      Mean     StDev   SE Mean 
Aktual   15      43.7      18.9       4.9 
ANSWERS  15      43.3      18.8       4.9 
 
Difference = mu Aktual - mu ANSWERS 
Estimate for difference:  0.47 
95% CI for difference: (-13.66, 14.61) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.07  P-Value = 0.946  DF 
= 27 
 
 
 
 
 
Two-Sample T-Test and CI: Aktual, Simulasi 
 
Two-sample T for Aktual vs Simulasi 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Aktual    15      43.7      18.9       4.9 
Simulasi  15      36.2      17.3       4.5 
 
Difference = mu Aktual - mu Simulasi 
Estimate for difference:  7.54 
95% CI for difference: (-6.04, 21.12) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.14  P-Value = 0.265  DF 
= 27 
 
 
Correlations: Aktual, ANSWERS, Simulasi 
 
         Aktual  ANSWERS 
ANSWERS   0.999 
          0.000 
 
Simulasi  0.963    0.969 
          0.000    0.000 
 
Cell Contents: Pearson correlation 
               P-Value 
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Gambar 16. Stasiun Pengamat Arus Sungai (SPAS) Sub sub DAS Tapan 
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 Gambar 17. Alat Pengukur Curah Hujan Otomatis (Ombrograf) 
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Gambar 18. Penggunaan lahan hutan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 19. Penggunaan lahan tegalan (teras guludan) 
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Gambar 20. Penggunaan lahan tegalan dengan teras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 21. Penggunaan lahan tegalan dengan mulsa 
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Gambar 22. Penggunaan lahan sawah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 23. Penggunaan lahan pemukiman 
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Lampiran 26 Peta Penggunaan Lahan Sub sub DAS Tapan
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Lampiran 25. Peta Kemiringan Lereng Sub sub DAS Tapan
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